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1 はじめに
我々はVLIW(Very Long Instruction Word)プロセッ

サシミュレータの共通の枠組みとなるVLIWシミュレー
ション環境CHA-MENの開発を行った [1]．

VLIWの性能はスケジューリング方法に依存する．ス
ケジューリングの方法には大きく分けて，局所命令ス
ケジューリングと広域命令スケジューリングとがあり，
VLIWの性能をより引き出すためには広域命令スケジ
ューリングが必要である．広域命令スケジューリング
の一つにスーパーブロックスケジューリング [3]がある．
スーパーブロックスケジューリングはトレースを決定す
るためのプロファイル情報を必要とする．我々が実装し
たCHA-MENスケジューラ [2]はアセンブリコードを元
にスケジューリングを行う．スーパーブロックスケジュー
リングを行う際には，プロファイル情報を得て，適切な
位置にプロファイル情報を挿入する必要がある．また，
CHA-MENシミュレータは実行ログを出力する機構を
持つので，実行ログを解析することで，プロファイル情
報を得ることができる．その際，膨大なログデータから
プロファイル情報を人手で得るのは非現実的であり，何
らかの自動化ツールで扱う必要がある．本稿では，プロ
ファイル情報を自動で取得し，アセンブリコードの適切
な位置に挿入するプロファイラ (以下，CHA-MENプロ
ファイラ)を実装し，スーパーブロックスケジューリン
グを効率的に行うことができることを示す．

2 VLIWシミュレーション環境CHA-MEN

CHA-MENは，言語処理系，シミュレータ，命令スケ
ジューラから構成されている．図1にCHA-MENの構成
図を示す．まずCソースコードをコンパイルすることで
アセンブリコードを得る．これを命令スケジューラに入
力することで，スケジューリングされたアセンブリコー
ドを得る．それをアセンブラに入力することで，オブ
ジェクトファイルが出力される．このオブジェクトファ
イルとランタイムライブラリからリンカがイメージファ
イルを作成する．シミュレータはイメージファイルを入
力として，シミュレーションを行い，ログを出力する．
本稿で説明するCHA-MENプロファイラはこのログ

を解析して，プロファイル情報を得る．スーパーブロッ
クスケジューリングを行う際にCHA-MENスケジューラ
が必要とするプロファイル情報は，分岐確率情報とルー
プ回数情報である．分岐確率情報とはある分岐命令が何
回実行されて，そのうち何回分岐が行われたかを示すも
のである．ループ回数情報は，ループの実行 1回あたり
の平均イテレーション数の情報である．プロファイル情
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報は図2のようにコード中の基本ブロックの先頭に記述
する．分岐確率情報は分岐命令がある基本ブロックに，
ループ回数は，ループの先頭となる基本ブロックに，そ
れぞれ記述する．
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図 1: CHA-MEN構成図

$L39:
  .prof Number_of_Taken:159/160 Loop_Iterations:160
  sb    $5,0($7)
  addiu $7,$7,0x0001

図 2: プロファイル情報を入力したアセンブリコードの例

3 CHA-MENプロファイラの実装

CHA-MENプロファイラの動作は大きく二つに分け
られる．第一に，シミュレータの実行ログからプロファ
イル情報の取得を行うことである．分岐確率情報は，実
行ログを解析し，実行された分岐命令の回数と分岐命令
の条件成立回数をカウントすることで取得する．ループ
回数情報は，アセンブリコードで分岐命令のバックエッ
ジを元にループを特定する．第二に，取得したプロファ
イル情報をアセンブリコードの適切な位置に挿入するこ
とである．これにより，スケジューラはプロファイル情
報入りアセンブリだけを読んでスケジューリングを行う
ことができる．

これらの動作を動作検証や保守性の観点から，二つの
モジュールに分割した．一つは実行ログからプロファイル
情報を取得するPIA(Profile Information Analyzer)．も
う一つはプロファイル情報とアセンブリからプロファイル
情報入りアセンブリを出力するPIM(Profile Information
Merger)である．
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3.1 PIA

PIAはシミュレータが出力する実行ログとイメージ
ファイルを入力とし，プロファイル情報を取得するモ
ジュールである．

PIAはまず，シミュレータ上で実行したイメージファ
イルを受け取り，分岐命令とループについての情報を得
る．分岐命令については分岐命令のアドレスと分岐先の
アドレスを，ループについてはループのバックエッジの
アドレスとバックエッジの飛び先のアドレスを，それぞ
れ取得する．その後実行ログを読み込み，プロファイル
情報を取得する．PIAはログにある実行された命令のア
ドレスを読み取り，以下の場合について適切な処理を行
うことでプロファイル情報を収集する．

• 実行された命令のアドレスが分岐命令のものか
• 実行された命令のアドレスがループのバックエッジ
のものか

• 直前に実行された命令が分岐命令やループのバック
エッジの場合，その飛び先であるか

分岐確率情報の場合，当該分岐命令の実行された回数
を１増やし，その分岐先のアドレスを保持する．さらに
次の命令のアドレスが分岐先のアドレスと一致する場
合は，当該分岐命令の分岐が実際に行われた回数を１増
やす．
ループ回数情報については，バックエッジである場合

は，バックエッジの飛び先のアドレスを保持する．さら
に次の命令のアドレスが飛び先のアドレスと一致する場
合は，通常のイテレーションである．一致しない場合は
ループを抜けたことを意味するので，イテレーション回
数を保存し，次のイテレーションは0から数え直す．バッ
クエッジの飛び先のアドレスである場合，直前がバック
エッジならば通常のイテレーションであるため，イテレー
ション回数を１増やす．一方で，直前がバックエッジで
ない場合は，ループに突入したことを意味する．

3.2 PIM

PIMはPIAが出力したプロファイル情報，アセンブ
リコード，シンボル情報を入力し，プロファイル情報入
りアセンブリを出力するモジュールである．
シンボル情報とは，アセンブリコードとメモリイメー

ジ上の命令とをPIMが対応づけるために必要なファイ
ルである．アセンブリコードはアセンブラによってオブ
ジェクトファイルに変換された後，リンカによって再配
置される．そのため，実行ログが出力するのは実行され
た命令のアドレスだけであり，アセンブリコード上のど
の命令が実行されたかは，アセンブリコードや実行ログ
を見ただけでは分からない．そこで，シンボル情報を入
力とする．シンボル情報は再配置した結果のアドレスと
アセンブリコード内にあるラベルとを対応づけており，
この情報を参照することで，CHA-MENプロファイラは
アセンブリコードのどの位置にプロファイル情報を挿入
するかを決定する．
以下にPIMの動作を示す．まず，シンボル情報を読み

込むことで，ラベルとアドレスの対応を付ける．次にア
センブリコードを読み，プロファイル情報を入力できる
ようにする．最後にプロファイル情報を一つ一つ読み込
み，適切な位置にプロファイル情報を挿入する．
読み込むプロファイル情報が無くなったら，プロファ

イル情報入りアセンブリをファイルに書き出して，処

理を終了する．このプロファイル情報入りアセンブリを
スケジューラに入力することで，スーパーブロックスケ
ジューリングを行う．

4 CHA-MENプロファイラを用いたスーパ
ーブロックスケジューリングの評価

4.1 評価方法
CHA-MENプロファイラを用いたスーパーブロック

スケジューリングの評価を行う．表1のパラメータで示
すプロセッサモデルに合わせてスケジューリングを行っ
た．評価には，SIMCA用クロスコンパイラを使用し，最
適化オプションは，-O2とする．評価対象プログラムと
してNqueen問題 (N=13)を使用する．比較対象として
CHA-MENプロファイラを用いたスーパーブロックスケ
ジューリングの他に，スケジューリングを行わなかった
場合と，リストスケジューリングを行った場合のシミュ
レーションを行う．

表 1: シミュレーションパラメータ
最大同時実行RISC命令数 4

INTユニット数 4

FPユニット数 1

ロードストアユニット数 1

実行ステージでの各演算時間 1サイクル
命令・データキャッシュサイズ 32KB

命令・データキャッシュレイテンシ 1サイクル
キャッシュミスペナルティ 10サイクル

4.2 評価結果
シミュレーションの結果，スケジューリング無しの場

合のサイクル数を基準とした場合，リストスケジュー
リングは1.03倍，スーパーブロックスケジューリングは
1.15倍，プログラムを高速化できることが確認できた．

5 おわりに
本稿では，スーパーブロックスケジューリングに必要

なプロファイル情報を取得するCHA-MENプロファイ
ラの実装について述べた．今後の課題として，より多く
のプログラムでの評価が挙げられる．
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